مدل‌سازی تأثیر دما و ضخامت بر جقرمگی شکست مخلوط‌های آسفالتی تحت مود ] خالص 


چکیده باتوجه به افزايش تراکم وسایل تقلیه و به‌دنبال آن نیاز به احداث راه‌های جدید, سالائه هزینه هنگفتی صرف طراحی و 
اجرای روسازی‌ها یآسفالتی می‌گردد. همچنین عوامل متعددی از قبیل شرایط اقلیمی و وضعیت ترافیک یگوناگون جاده‌هاء به مرور 
زمان باعث ایجاد ترک‌هایی در سطح جاده می‌گردند که هزینه‌هایی نیز صرف تعمیر و نگهدار یآن می‌شود. ترک حرارتی یکی از 
حالت‌های شدید حرابی در مناطق سرد می‌باشد. انتشار و رشد بیشتر در چنین ترک‌هایی ممکن است به دلیل تنثر‌های کششی 
حرارتی ناشی از نوسانات دما رخ دهد که می‌تواند منجر به بروز شکست در روساز یآسفالتی تحت مود ال صگردد. در این 
تحقیق سعی شده‌است که با تعیین چقرمگی شکست (16) به عنوان یک عامل اصلی جهت تخمین ظرفیت باربری روسازی‌های 
ترک نحورده در برابر رشد ترک به بررسی مفاومت معلوط‌ها ی آسفالتی تحت مود ] در دماهای پایین پردانعته شود. بدین‌منظور 
و ۶۵ میلیمتر تهیه گردید. سپس با انجام آزمایش شکست در سه دمای زیر صفر (۵- ۱۵- و ۲۵- درجه سانتیگراد) و محاسبه 
میزان چفرمگی شکست با استفاده از بار بحرانی شکست, اطلاعات به‌دس تآمده مورد ارزیابی قرارگرفت. ننای جکلی بیانگ رآن بود 
که افزایش ضحامت نمونه‌ها و همچنین کاهش دما باعث افزایش در میزان چفرمکی شکست می‌گردد. در نهایت با استفاده از 
نرمافزار متلب, مدلی جهت تخمین مقدار چفرمکی شکست آسفالت براساس دو پارامتر دما و ضخامت نمونه ارائه گردید. مشخحص 
شد که مدل ارائه شده می‌تواند مفدار چفرمگی شکست در محلوط آسفالتی تهیه شده در تحفیق حاضر را در محدوده دمایی و 


واژه‌های کلیدی روسازی آسفالتی. شکست آسفالت. چقرمگی شکست. شکست مود کشش خالص. 
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۱ مقدمه 


راه‌ها نقش بسیار مهمی در ارتقای سطح کیفی زندگی 
دارند. امروزه حمل و نقل به‌عنوان یکی از شاخص‌های 
توسعه‌یافتگی در جوامع. به‌مانند گردش خون در کالبد 
اقتصاد هر کشور محسوب می‌گردد. حمل و نقل زمینی 
و جاده‌ای نیز از مهم‌ترین بخش‌های سیستم‌های حمل و 
نقل هستند. بدین‌جهت است که روسازی راه به‌عنوان 
بخشی از سازه راه» نقش کلیدی در عملکرد و تأمین 
سطح هموار و ایمن جاده‌ها به‌عهده دارد. بنابراین ساخحت 
روسازی‌های با قابلیت باربری و عمر بالا و کیفیت 
مناسب و نیز نگهداری آن‌ها در شرایط عملکردی مناسب 
مطابق نشریه ۲۳۴ (آیین نامه روسازی آسفالتی راه‌های 
ایران)» روسازی آسفالتی دارای عمر مفید مشخصی است 
[1]. دو عامل بار ترافیکی و تغییرات شرایط آب و 
هوایی. سبب شده‌است که این عمر مفید مقادیر کمتری 
را نسبت به آنچه در طراحی آن درنظر گرفته شده نشان 
دهد. عملکرد ضعیف روسازی و عمر کوتاه آن ناشی از 
برخی عوامل طراحی و اجرا به شرح ذیل است که می - 
توان برای دستیابی به روسازی با عملکرد مطلوب. کلیه 
این عوامل را به‌صورت مناسب طراحی و اجرا نمود: 
* استفاده از مصالح نامرغوب در تهیه آسفالت با 
توجه به شرایط آب‌وهوایی و کاربری روسازی 
٩‏ طرح اختلاط نامناسب مخلوط آسفالتی با توجه 
به شرایط و کاربری روسازی 
٩‏ طراحی نامناسب روسازی و لایه‌های تشکیل 
دهنده آن برای مقادیر بار ترافیکی مورد نظر 


۰ اجرا و نظارت ضعیف 


۱۵۵۵ ۲ 
(1,10) عمتاممین هعموص[ «وبا ۲ 


و۲ ۲ 


* نگهداری نامناسب 

تحقیقات حاکی از آن است که روسازی‌های آسفالتی 
در معرض خرابی‌های شدید وابسته به تتش فرار می- 
گیرند. اپن خرابی‌ها مانند ترک‌خوردگی» عمدتاً ناشی از 
شکست ! در مخلوط آسفالتی هستند [2]. همچنین در 
مناطق سردسیر. روسازی آسفالتی به دلیل ترک‌خوردگی 
در دمای پایین " منجر به خرابی زودرس می‌گردد [3]. 
بسیاری از محققان دریافتند که کاهش دما تا حد 
مشخصی باعث افزایش مقاومت در آسفالت شده و این 
مقاومت در دماهای پایین‌تن کاهش می‌یابد. برحی 
مطالعات نشان داد که بالابردن سفتی قیر به عنوان یک 
متغیر اصلی جهت افزايش ۳۳0 حساب می‌آید. 
علت این افزایش مقاومت. چسبیدگی مکانیکی بهتر قیر 
به‌علت کاهش دما است. به‌طور خاص. از دست‌دادن 
مقاومت کششی در روسازی آسفالتی به علت دمای پایین 
بوده که موجب ترک حرارتی در روسازی در مناطق سرد 
می‌گردد [4]. بنابراین درنظرگرفتن عملکرد دمای پایین 
در روش طراحی مخلوط آسفالتی برای مناطق با فنصول 
یخبندان شدید از اولویت بالاتری برخوردار است. پیش - 
بینی عمر خحستگی می‌تواند نقش موثری در جلوگیری از 
گسترش ترک‌های خستگی و تعیین زمان مناسب جهت 


ترمیم و یا روکش مجدد روسازی ایفا نماید. پاریس " و 


اردوغان ؟ در سال ۱۹۶۳ قانون نرخ رشد ترک*را جهت 
به‌کار گیری در مصالح همگن که خاصیت الاستیک خطی 
دارند. توسعه داده‌اند. براساس این قانون مقادیری از 
ضرایب شدت تنش (160) مصالح در طی فریند 
خستگی, به‌عنوان یکی از پارامترها جهت پیش‌بینی نرخ 
رشد ترک درنظر گرفته می‌شود [3]. 


جمع۴:00 ۲ 


۷ وزرج۳ ۵ 


درنتیجه لازم است به‌منظور بهبود در ویژگی‌های 
آسفالت؛ به بررسی رفتار شکست و ترک‌خوردگی در 
زوا تناها بای بدا یت با اف ابش 
دوام این روسازی انعطاف‌پذیر و همچنین کاهش 
خسارت بر سطوح آن. از خسارات جانی. مالی و 
همینطور هزینه‌های مازاد جهت طراحی. ساخت و تعمیر 


و نگهداری تا حد زیادی کاسته شود. 
۲ بیان مسأله 


جهت بررسی رفتار شکست آسفالت در دماهای پایین 
فر ابتدا به: اشتاین متختصری. از .مکانیکه شکستا. و 
تعاریفی در رابطه با ترک‌خوردگی حرارتی و نحوه بروز 
و انتشار ترک‌ها پرداخته می‌شود. در ادامه به صورت 
موردی. تحقیقات و تجربه برخی از پژوهشگران و 


پیشرفت‌های حاصل تشریح ی ک داد 


ات مکانک تست 


جهت مطالعه ترک اولیه و انتشار ترک برای هر نوع مواد 
و مصالح از مکانیک شکست به عنوان یک ابزار قدرتمند 
استفاده می‌گردد. این روش برای کشف مکانیزم شکست 
در مخلوط‌های آسفالتی از اوایل دهه ۱۹۶۰ مورد استفاده 
قرارگرفت و در سال‌های ۱۹۹۰ و پس از آن محوبیت 
چشمگیری را در جوامع تحقیقاتی از آن خود نموده‌است 
[4:6]. در اين راستا پژوهشگران یسیاری از تثوری 
مکانیک شکست جهت ارزیابی شکست ترد! در مصالح 
قیری و آسفالتی استفاده نمودند و نشان دادند که در 
دمای خیلی کم می‌توان از تثوری گریفیت " در رابطه با 
شکست ترد به‌منظور مطالعه رفتار شکست آسفالت» 


استفاده نمود. در این زمینه تحقیقات گسترده‌ای برای 


۳۵۵۵ ۱۵۵ ۱ 
تن ۲ 


وععصطع ۲9۱ عتتتام۲۲۵ ۲ 


بررسی رفتار خستگی و شکست در روسازی‌های 
آسفالتی تحت دماهای پایین صورت پذیرفت. برخی از 
آن‌ها ضریب شدت تنش بحرانی (16,6) يا همان 
شنک شگوهتر مرا بالتاس که تست 
الاستیک خطی ؟ به عنوان شاخحص ارزیابی شکست ترد 
در رابطه با پدیده ترک خوردگی در بتن آسفالتی مورد 
استفاده قراردادند. در واقع اگر چقرمگی ی 
ماده پایین باشد. آن ماده به صورت ترد می‌شکند و هر 
اندازه چقرمگی شکست بالاتر رود احتمال شکست نرم 
آن. افزايش می‌یابد. بسیاری دیگر نیز از 1616 به عنوان 
یک معیار خرابی در خستگی و یا شکست استاتیک در 
روسازی آسفالتی استفاده نمودند. همچنین روش انتگرال 
آ. یک اندازه‌گیری از چقرمگی شکست در مکانیک 
شکست الاستوپلاستیک* به عنوان رویکردی دیگر 
جهت درک مشکلات ناشی از شکست در بتن آسفالتی 
به‌کار گرفته شد [4]. 

محققین رفتار آسفالت را در دماهای پایین, الاستیک 
خطی می‌دانند. زیرا در دمای زیر صفر. رفتار مخلوط 
آسفالتی به صورت شکننده و یا شبه‌شکننده است [7]. 
همچنین تحقیقات نشان می‌دهد که در این محدوده 
دمایی تا حداکثر بار اعمالی بر روی آسفالت؛ این نوع 
روسازی به صورت الاستیک خطی رفتار کرده و شکست 
آن را پاید پر اساس اصول مکانیک شکست الاستیک 
خحطی. مدل نمود [8]. 

از این‌رو مکانیک شکست الاستیک خطی می‌تواند به 
عنوان یک ابزار مهندسی مناسب جهت بررسی پدیده 
ترک‌خوردگی در آسفالت به‌حصوص در شرایط دمایی 
پات عتاسب نیک 


1۳۳۲۱۷ معنصوطهع] ۷( م۲۳۵9 متاععاط بوعمز] ۲ 
(۳۳۵۷۲ وعنصهطمع]۱۷ متتطمه۳۳ عتاوو۲۱-عاوج[۳ ۵ 


۲-۲. ترک حرارتی يا ترک‌خوردگی در دمای پایین 


ترک‌خوردگی یکی از عوامل ایجاد خرابی‌های زودرس 
در مخلوط‌های آسفالتی در مناطق سردسیر 
واسطه عواملی از قبیل بارهای فیک 1 اعمال شده بر 
لایه‌های آسفالتی» مراحل ساخت و اجرای نادرست 


زیرسازی و روسازی و شرایط اقلیمی مانند: چرخه‌های 


دمایی فصلی و روزانه. چرخه‌های یخ‌زدگی و نفوذ آب 
به لایه‌های روسازی ایجاد می‌شود. ترک‌خوردگی 
پدیده‌ای است که در دو مرحله اتفاق می‌افتد؛ نخست 
وقوع ریزترک‌ها و سپس انتشار آن [9 ,7]. ترک حرارتی 
یکی از حالت‌های شدید خرابی در مناطق سرد می‌باشد 
که اغلب می‌تواند باعث ایجاد ترک‌های عرضی می‌شود. 
انتشار و رشد بیشتر در چنین ترکی ممکن است به دلیل 
تنش‌های کششی حرارتی ناشی از نوسانات دما رخ دهد 
که می‌تواند منجر به بروز شکست در روسازی آسفالتی 
تحت مود 1 خالص گردد [7]. عموماً ترک‌خوردگی 
حرارتی را می‌توان با بکارگیری قیر نرم کاهش داد. اما 
به علت تغییرات آب و هوایی و افزایش احتمالی دما؛ 
استفاده از قیر نرم به دلیل احتمال وقوع پدیده 
شیارشد کی تامتاسب اسبت [9]: 


۳-۲ ایجاد و گسترش ترک 
در نظریه مربوط به مکانیک شکست برای تشخیص 
نحوه ایجاد و گسترش ترک در مصالح و لایه‌های 
روسازی» سه حالت متمایز (شکل ۱) بسته به نوع 
بارگذاری درنظر گرفته می‌شود که عبارتند از [ 10 و 
11 


۱-۳-۲. حالت اول (مود ]): حالت کششی (بازشوندگی) 


۲ 1 ۱1 
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مصالح) در عمق لایه‌ها ایجاد می‌شود و سپس در اثر 


۲-۳-۲ حالت دوم (مود )۹ حالت پرشی (لغزشی) 


در این حالت از ترک‌خوردگی وجوه ترک نسبت به هم 
در راستای موازی با صفحه ترک و در جهت عمود بر 
لبه ترک می‌لغزند. این نوع ترک در اثر تتش‌های برشی 
حاصل از بارگذاری و عبور ترافیک ایجاد می‌شود و 


سپس در لایه گسترش پیدا می‌کند. 
۳-۳-۲. حالت سوم (مود 117): حالت پارگی 


در این حالت وجوه ترک نسبت به هم در راستای موازی 
با صفحه‌ی ترک و موازی با جبهه ترک» شروع به لغزش 
می‌نمایند. این شکل از ترک در اثر تنش‌های سطحی 
افقی بین چرخ و سطح روسازی که حاصل بارگذاری و 
عبور ترافیک است. ایجاد می‌شود و سپس در لایه 
گسترش پیدا می‌کند. 

2 


مود آ 


مود ]] 


مود ]11 


4 


شکل ا. انواع مودهای ترک‌خوردگی تحت تحت انواع 
بار گذاری‌های مختلف [11] 


ترک‌خوردگی در دمای پایین یکی از انواع خرابی 
روسازی‌های آسفالتی است که به صورت مود آ خالص 
ظاهر می گردد. در سال‌های اخیر تلاش‌های متعددی [ ,6 
4 ,13 ,12] جهت درک بهتر روند اين نوع خرابی و 
رشد ترک در آسفالت و همچنین مقاومت آسفالت در 
برابر شکست تحت این حالت (مود ]) از خرابی انجام 


شده‌است. 


شکست ترد در مخلوط‌های آسفالتی در دمای پایین یکی 
از حالت‌های اصلی تخریب آسفالت می‌باشد. از این‌رو 
لازم است یک مقدار مطمئن برای چقرمگی شکست در 
مخلوط‌های آسفالتی. به عنوان یک پارامتر مهم در 
طراحی. شناخته‌شده باشد [7] و [15]. چقرمگی 
شکست در روسازی‌های آسفالتی به عنوان یک عامل 
اصلی جهت تخمین ظرفیت باربری و مقاومت در 
روسازی‌های ترک‌خورده در برابر رشد ترک درنظر 
گرفته می‌شود [16]. شرایط اقلیمی و بار ترافیکی, تأثیر 
فراوانی بر فرآیند شکست در مخلوط آسفالتی دارد. در 
این زمینه پژوهشگران مطالعاتی در مورد بررسی تأثیر 
مشخصات مخلوط آسفالتی شامل نوع قین دانه‌بندی و 
جنس مصالح سنگی. درصد فضای خالی: تغییرات دمایی 
و شرایط بارگذاری در مقاومت شکست مخلوط‌های 
آسفالتی انجام داده‌اند. در این مطالعات مشخص گردید 
که عملکرد ضعیف هر کدام از مصالح آسفالت در برابر 
گسیختگی. باعث کاهش عمر مفید روسازی و در نهایت 
منجر به شکست زودرس در روسازی می‌گردد. 

از آن‌جا که انجام آزمایش شکست در لایه آسفالتی 


ترک‌دار در شرایط واقعی. بنجده و پرهزینه استت» لذا 


(809) 690ظ عملبموتن-نصوه؟٩‏ ۱ 
(ظ۲۲() 0حعظ عون 0عطماول ععظ ۲ 
(ظ8۳۲(۲) صععظ طماو۲ 6ع۲0 ع1عمنه ۲ 


بررسی تجربی شرایط رشد ترک و بار بحرانی شکست 
با استفاده از نمونه‌های آزمایشگاهی مناسب انجام می- 
گردد. یک نمونه مناسب آزمایشگاهی برای انجام 
آزمایش جقرمگی شکست باید دارای هندسه‌ای ساده 
بوده تهیه و آماده‌سازی آن بِ# انجام شود و امکان 
بارگذاری و آزمایش بر روی آن با استفاده از دستگاه‌های 
آزمایش و تکیه‌گاه‌های متداول آزمایشگاهی وجود داشته 
باشد. علاوه بر این انتخاب نمونه‌ها باید به گونه‌ای باشد 
که تا حد ممکن شرایط تغییر شکل‌های ایجادشده در 
لایه آسفالتی سطح جاده را به خوبی شبیه‌سازی نماید تا 
با محاسبه آزمایشگاهی بار شکست در این نمونه‌ها تحت 
شرایط مختلف بارگذاری بتوان رفتار رشد ترک و مقدار 
مقاومت شکست در لایه آسفالتی واقعی را تخمین زد. 


نمونه‌های متعددی برای انجام آزمایش شکست در 
مخلوط‌های آسفالتی مورد استفاده قرار می‌گیرند که از 
میان آن‌ها می‌توان به نمونه‌های نیم‌دیسک خمشی ترک- 
دار » دیسک:حمشی ترک‌دار » تیر مستطیل‌شکل ترک‌دار 
لبه‌ای تحت بار خمش سه‌نقطه‌ای " نمونه مستطیل‌شکل 
متراکم تحت بار کششی " نمونه متراکم تحت بار کششی 
با مقطع دایره‌ای* و دیسک برزیلی " اشاره نمود. 

گلچین و صفایی با به‌کارگیری نمونه‌های نیم‌دیسک 
ترک‌دار دریافتند که با کاهش دماء قیر موجود در مخلوط 
آسفالتی منقبض و منجر به افزایش ویسکوزیته شده و 
در نتیجه مقاومت قیر افزایش می‌یابد. در واقع می‌توان 
نتیجه گرفت که با کاهش دماء مقاومت قیر و چسبندگی 
بین مصالح سنگی و قیر افزایش يافته که منجر به افزایش 
مقاومت شکست آسفالت گرم در مود خالص کششی 


شده‌است [17]. 


(01) «متعمع] اعووصومن ۲ 
(201) ومنعمه[ آعدمومن 260وعوز ۵ 
(ناظ) مزا موزاتمه:ظ ۶ 


در تلاشی دیگر جعفری و همکاران با بررسی 
مقاومت شکست آسفالت تحت مود ]1 دریافتند که با 
کاهش دما و همچنین افزایش ضخامت در نمونه‌های 
دیسک خمشی ترک‌دان مقدار چقرمگی شکست افزایش 
می‌یابد. آن‌ها همچنین با بررسی مقادیر چقرمگی 
شکست در مخلوط‌های آسفالتی تحت مود ]و 1 بر 
روی نمونه‌های دیسک خمشی ترک‌دار دریافتند که 
شکست در مخلوط‌های آسفالتی تحت مود آ مقادیر 
بالاتری نسبت به مود ]11 دارند. در نتیجه اظهار داشتند 
که مخلوط‌های آسفالتی در برابر شکست تحت مود ]1 
رفتاری ضعیف‌تر (مقادیر چقرمگی شکست پایین‌تر) 
نسبت به مود ] (مقادیر چجقرمگی شکست بالاتر) نشان 


اصلاح‌شده " در نمونه‌های تیر مستطیل‌شکل تحت بار 
خمش سه‌نقطه‌ای. به مقایسه چقرمگی شکست آسفالت 
اصلاح‌شده پلیمری و آسفالت معمولی تحت دمای پایین 
(زیر ۵- درجه سانتیگراد) پرداختند. نتایج نشان داد که 
در دمای ۱۰- درجه سانتیگراد و پایین‌تر از آن مقادیر 
160 در آسفالت اصلاح‌شده تشر از اسعالی فعهوالی 


ی اف 


همچنین مقادیر بهبود یافته رک در دمای ۲۰- درجه 
سانتیگراد و پایین‌تر از آن» افزايش مقاومت در برابر 
شکست در دماهای پایین را درپی داشت. به طور کلی 
این تحقیق نشان داد که آسفالت اصلاح‌شده پلیمری 
تحت دمای پایین از استحکام بالاتری نسبت به آسفالت 


معمولی برخوردار بوده‌است و می‌تواند عمر بیشتری تا 


زمان شکست در دماهای پاپین‌تر سبری کند [119]. 


منک ۱ 


۲ ۱۷00:1160 ۳۲۲6۵۱۲۷۰ 07۵0 61 


ک و همکاران با استفاده از روش ترک موثر 


خی" و همکاران به پژوهشی در مورد مکانیک 


شکست مخلوط آسفالتی تهیه‌شده با گنیس؟ تحت 


آزمون کشش مستقیم پرداختند و در آن» تأثیر نوع قیر 
دما و سرعت بارگذاری را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 
مطالعه نشان داد که دما تأثیر زیادی بر حالت عمده 
شکست در مخلوط آسفالتی دارد. با تغییر دما از ۱۵ به 
۵ درجه سانتیگراد. تغییر قابل توجهی در درصد 
شکست چسبندگی مشاهده شده‌است. همچنین با تجزیه 
و تحلیل تصاویر مشخص گردید. سرعت بالاتر در 
بارگذاری منجر به افزايش احتمال شکست در چسبندگی 
می‌گردد [2]. 

علیها و همکاران تحقیقی را پیرامون تعیین چقرمگی 
شکست در مخلوط‌های آسفالتی با ترکیب‌های 
گوناگون با استفاده از نمونه‌های خمشی نیم‌دیسک انجام 
دادند. در این تحقیق تأثیر عواملی چون قطر سنگدانه, 
درصد فضای خالی و نوع قیر بر روی نیروی شکست و 
چقرمگی شکست مخلوط‌ها در دمای پایین (۱۵- درجه 
سانتیگراد) مورد بررسی قرارگرفت. نتایج حاکی از آن 
بود که خطر شکست ترد در دمای پایین در مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی سنگدانه‌های سیلیسی» سنگدانه‌های با 
قطر کمتر درصد فضای خالی بیشتر و قیرهای با درجه 
نفوذ بالاتر افزايش می‌یابد [16]. 

رزمی و میرسیار به تعیین چقرمگی شکست آسفالت 
اصلاح‌شده با خرده‌لاستیک و ساسوبیت در دماهای 
پایین پرداختند. آزمون‌های شکست با مود ترکیبی آو ]1 
با استفاده از نمونه‌های نیم‌دیسک ترکدار که بارگذاری 
آن با تغییر در زاویه ترک یا با تغییر در فاصله تکیه‌گاهی 
نسبت به موقعیت ترک قائم و يا ایجاد یک شیار قائم 
نامتقارن صورت می‌پذیرد. انجام شد. سپس ضریب 


شدت تنش بحرانی در مود آ خالص. مود 1 خالص و 
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مود ترکیبی ]و 11 محاسبه گردید. نتایج تجربی نشان داد 
که مقاومت شکست مژثر در مود ترکیبی ]و 1 کمتر از 
مقادیر مقاومت شکست در حالت‌های مود آ خالص و 
مود ]1 خالص بوده‌است. این بدان معنی است که خطر 
ترک‌خوردگی در حالت ترکیبی کششی-برشی بیشتر از 
شرایط بارگذاری کشش خالص و يا برش خالص می- 
باشد [20]. 


در تحقیقی دیگر علیها و همکاران با استفاده از 
نمونه‌های دیسک خمشی ترک‌دان مقاومت شکست در 
مخلوط‌های آسفالتی را تحت مود 1 ارزیابی نمودند. آن- 
ها در این تحقیق با انجام آزمون‌های متعددی بر روی 
مخلوط‌های آسفالتی, تأثیر عواملی از قبیل درصدهای 
متفاوت فضای این و اندازه نمونه‌ها (ارتفاع دیسک) را 
دمای پایین (. ۱۲- و ۲۴- درجه سانتیگراد) مورد 
عواملی چون افزایش ارتفاع نمونه و همچنین کاهش 
درصد فضای خالی و کاهش دمای آزمایش موجب 
افزايش قابل توجهی در مقادیر مربوط به چقرمگی 
کت فقو شوته‌های. ارماین له ابیت 
همچنین مشخص گردید که ارتفاع تمونه‌ها پیشتزیرن 
تأثیر را بر مقاومت شکست مخلوط‌های آسفالتی مورد 


آازمایش داشته‌است [21]. 

فخری و همکاران تأثیر نوع قیر سنگدانه و درصد 
فضای خالی را بر انرژی شکست آسفالت در شرایط 
دمایی متوسط و تحت ۳ حالت (مود خالص آ مود 
خالص آ3 و ترکیب مود آو ]1 بررسی نمودند. آن‌ها با 
انجام آزمایش بر روی ۱۲۶ نمونه نیم‌دیسک دریافتند که 
افزایش دما در هر سه حالت مورد آزمایش منجر به 
کاهشن ررع شکبیت: کرد بلهایشخ: که ضمد تا باه دلیل 


(۵ 


تضعیف در ساختار شیمیایی فیر می‌باشد. همچنین 
مشخص گردید که در دمای بالات نمونه‌های آسفالتی با 
تتینگانه یی و آهکی قاوعت: شکست؛ قرو 
مشابهی دارند. اما در دماهای پایین‌تره سنگدانه آهکی 
معاوفتت: بدکست: ری ترا نیست 4 محد کل آنه بسیلیسی 
در مخلوط‌های مورد آزمایش نشان می‌دهد [22]. آن‌ها 
همچنین به این نتیجه دست یافتند که با توجه به طیف 
گسترده‌ای از درجه حرارت (از زیر صفر درجه سانتیگراد 
تا دماهای بالاک مقاومت شکست مخلوط‌های آسفالتی با 
افزایش دما تا صفر درجه سانتیگراد به حداکثر مقدار 
خود افزايش و پس از آن کاهش می‌یابد. 

در سال ۲۰۱۸ مطالعه‌ای با هدف ارزیابی تأثیر 
سنگدانه‌هایی از جنس آذرین و سیلیسی-آهکی, نوع قیر 
دماء قیر بازیافتی و درصد فضای خالی بر چقرمگی 
شکست در مخلوط‌های آسفالتی توسط سام ۲ و همکاران 
[9] در دمای پایین و متوسط (۲۰- ۵- و ۱۰ درجه 
سانتیگراد) انجام گردید. نتایج تحقیق آن‌ها بر روی 
نمونه‌های نیم‌دیسک نشان داد که دما درصد قیر بازیافتی 
و اثر همزمان درجه عملکردی قیر با دماء مثرترین 
پارامترها در میزان چقرمگی شکست هستند. همچنین 
مشاهده گردید که تأثیر درجه عملکردی قیر در مقایسه 


با دیگر عوامل ناچیز است. 
۴ اهداف پژوهش 
اهداف این پژوهش به شرح ذیل در نظر گرفته‌شد: 
۰ تاثیر تغییرات ضخامت و دما بر نیرو و 
انرژی شکست تحت مود [ 
* ارائه مدل تغییرات چقرمگی شکست 
آسفالت با تغییرات دما و ضخامت نمونه. 


۵ روش تحفیق 

در اين پژوهش پس از انتخاب مصالح مورد استفاده بر 
اساس مشخصات فنی آن‌ها و دانه‌بندی سنگدانه‌ها؛ 
درصد قیر بهینه با به‌کارگیری طرح اختلاط مارشال 
مشخص و مخلوط‌های آسفالتی با درصد قیر بهینه و 
درصد فضای خالی تعیین‌شده توسط متراکم‌کننده 
دورانی. ساخته شدند. در ادامه نمونه‌ها به شکل نیم 
دیسک در شه ضشامت گوناگون برتن داده شنده وا 
ایجاد شیار قائم بر روی آن‌ها به انجام آزمایش شکست 
در سه دمای زير صفر پرداخته شد که در ادامه. مراحل 


انجام تحفیق شرح داده شده‌است. 


۱-۵. مصالح مصرفی در ساخت مخلوط‌های آسفالتی 


۱-۱-۵. مصالح سنگی و دانه‌بندی آن 


سنگدانه مصرفی در ساخت مخلوط‌های آسفالتی از نوع 
مصالح سنگی کوهی حاوی درصد بالای آهک بوده و از 


معدن چرم‌شهر ورامین تهیه شده‌است. با توجه به اينکه 
این مصالح بخش اعظمی از مخلوط را شامل می‌شوند 
نیاز یه بررسی مشخصات آن‌ها می‌باشد. از این‌رو 
سنگدانه‌ها پس از الک‌شدن, در اندازه‌های مورد نیاز 
جمع‌آوری گردیده و پس از انجام آزمایش‌های لازم 
بر روی آن‌هاء خصوصیات مصالح سنگی به شرح جدول 
۱ مشخص گردید. نتایج به دست‌آمده از آزمایش‌ها با 
رعایت الزامات نشریه شماره ۲۳۴ در محدوده‌ی مقادیر 
قابل قبول بر اساس مشخصات مربوط به مصالح سنگی 
مورد استفاده در رویه آسفالتی است. 


در این تحقیق از حدود دانه‌بندی شماره ۴ مشخص 
شده در آیین‌نامه روسازی آسفالتی راه‌های ایران (نشریه 
۴ با بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه ۱۹ میلیمتر به 
عنوان دانه‌بندی مورد استفاده در لایه رویه آسفالتی در 
ساخت نمونه‌های آسفالتی به‌کار گرفته شده‌است. 


در شکل ۲ می‌توان منحنی دانه‌بندی استفاده شده در 
ساخت مخلوط‌های آسفالتی را مشاهده نمود. 


جدول ۱. مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در مخلوط‌های آسفالتی 


شرح ازمایش 


وزن مخصوص (0۳/67) 
حداکثر سایش لس‌آنجلس (درصد) 
حداکثر جذب آب درشت‌دانه (درصد) 
حداکثر جذب آب ریزدانه (درصد) 
کشت کون < یک‌جهت (درصد) 
شکستگی - دوجهت (درصد) 
ارزش ماسه‌ای (درصد) 


قتماته ایشا زاره 


۸٩11۷) 7 
۸٩ 11۷) 1 


۸٩11۷) 7 


۸٩11۷ 8 


۸٩ 11] 5 1 


۸٩ 11۷] 5 1 


۸٩] 09 


511۷ 58 


درشت‌دانه ۰/۲ ریزدانه 


110 
10 


درصد عبوری از الک (درصد) 


001 01 1 10 100 


لکاربتم اندازه ذرات (میلیمتر) 
دانه بندی استفاده شده در مخلوط صس- ‏ حد مجاز بالا سس حد مجاز پایین سهب 


شکل ۲. منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی مورد استفاده در مخلوط آسفالتی 


۲-۱-۵ قیر مصرفی 
در این پژوهش از قبر حالص ۶۰-۷۰ محصول شرکت ۰ ۰ ۶۰۳ متدلول‌ترین نیع قیر در ساعت روسازی 
پالابشگاه تفت مین در ساشت, شلرط‌های. اتفااش آسفالتی کشور می‌باشد [16], لذا استفاده از آن در این 
استفاده گردیده‌است. با توجه به درجه عملکردی قیرها؛ پژوهش پيشنهاد گردیده‌است. مشخصات مربوط به قیر 


قیر با رجه نز ۶۰-۷۰ در ما با شگِ ار از به‌ کار گر فته‌شده در این تحفیق در حدول ۲ ذکر سده 


است. 


سفتی بالاتری برخوردار است. با توجه به این که قیر 


جدول ۲. مشخصات قیر استفاده‌شده در ساخت مخلوط‌های آسفالتی 
شرح آزمایش استاندارد 


وزن مخصوص در 0" ۲۵ 0 ۷( 
درجه اشتعال (روباز-کلولند) ۸2 
درجه نفوذ در 6" ۲۵ 5 ۸۹۲۱۷ 
انگمی (کشش قير در * ۲۵) 3 ۸5۲۷ 
نقطه نرمی (ساچمه-حلقه) 6 ۸۹۲۱۷ 
ویسکوزیته در ۹0 ۱۲۰ 0 ۸۹۲۷ 
ویسکوزیته در ۹6 ۱۳۵ 0 ۸۹۲۷ 
ویسکوزیته در ۹6 ۱۵۰ 0 ۸۹۲۷ 


فالالیت: در تزع کلرواتتلخ 42 ۸۹۲ 


لعاب نازک قیر (0* ۳پنج ساعت) ۵4 ]۸ 


شاحص درجه نفوذ (۳1) 


ها کت تم ههام قاری 
پس از تعیین درصد قیر بهینه در مخلوط‌های آسفالتی 
مختلف. ساخت نمونه‌ها با فضای خالی به میزان ۴ 
درصد با استفاده از دستگاه متراکم‌کننده تچ خی ی ۱ 
مصالح سنگی دانه‌بندی‌شده جهت ساخت مخلوط‌های 
آسفالتی, به مدت ۲۴ ساعت در دمای ۱۷۶ درجه 
سانتیگراد نگهداری شده تا اولاً رطوبت مصالح از بین 
برود و ثانیاً مصالح برای اختلاط با قیر و تهیه مخلوط 
آماده گردد. همچنین مطابق نشریه (۲۳۴). لازم است که 
دمای قیر به حدی افزایش یابد که ویسکوزیته قیر در آن 
دما در محدوده (۲۰ ٩+‏ ۱۷۰) سانتی استوکس حهت 
اختلاط و (۳۰ ۲۸۰۵) سانتی‌استوکس جهت تراکم 
باشد. بدین ترتیب پس از رسم منحنی ویسکوزیته-دما؛ 
دمای اختلاط قیر و مصالح سنگی. حدود ۱۴۲-۱۳۷ 
درحه ایتک اد و بازه دمایی تراکم حدود ۱۲۷-۱۱۹ 


درحه سانتیگراد» تعیین شد. 


سپس عمل اضافه‌نمودن قیر (با درصد قیر بهینه " به 
میزان ۵/۳ درصد) به مصالح سنگی در ظرفی با گنجایش 
فتتخضین که ان تفن گرم شده‌است. صورت پذیرفت. 
پس از آن مخلوط در داخحل قالب‌های به قطر ۱۵ 
سانتیمتر ريخته شده و متراکم گردد. در این تحقیق جهت 
تهیه مخلوط‌های آسفالتی. نمونه‌ها با تعداد دوران ٩۰‏ 
چرخش ژیراتوری با سرعت دوران ۳۰ دور بر دقیقه با 
فشار ۶۰۰ کیلویاسکال و با زاویه داخلی قالب ۱/۲۵ 
متراکم گردیده‌اند. در نهایت مخلوط‌های استوانه‌ای 
آسفالتی به قطر ۱۵ سانتیمتر و ارتفاع حدود ۱۲ سانتیمتر 


با وزن تقریبی ۰ گرم آماده گردید. 


۱ 0۷۲۵۱۵۲۷ 


۳-۵. نمونه‌های نیم‌دیسک و آماده‌سازی آن 


از میان نمونه‌های آزمایشگاهی؛ نمونه‌های استوانه‌ای به - 
دلیل امکان تهیه ساده آن‌ها به‌وسیله دستگاه تراکم 
مارشال یا ژیراتوری و یا مغزه‌های به‌دست‌آمده از سطح 
جاده‌ها. نمونه‌های مناسب‌تری برای انجام آزمایش‌های 
مختلف در مخلوط‌های آسفالتی می‌باشند که به دو شکل 
کلی با سطح مقطع دایره‌ای (دیسک برزیلی) و نیم‌دایره- 
ای (نیم‌دیسک) مورد استفاده قرار می‌گیرند. 

باتوجه به اینکه ایجاد ترک در نمونه‌های دایره‌ای (به 
صورت داخلی و در مرکز استوانه) نسبت به نمونه‌های 
نیم‌دیسک (با ترک لبه‌ای) پیچیده‌تر و سخت‌تر است؛ 
نمونه‌های نیم‌دیسک, نمونه‌های مناسبی جهت سهولت 
در انجام مراحل آزمایشگاهی درنظر گرفته می‌شود. 
مزیت دیگر استفاده از نمونه‌های نیم‌دیسک. امکان ایجاد 
شیار به صورت قائم و یا تحت هر زاویه مایل می‌باشد. 
همچنین انجام آزمایش‌های ساده بر روی این نمونه‌ها با 
استفاده از دستگاه‌ها و تکیه‌گاه‌های متداول آزمایشگاهی 
امکان‌پذیر است [8 ,7]. بنابراین در این تحقیق از نمونه - 
های نیم‌دیسک ترک‌دار جهت تعیین و ارزیابی چقرمگی 
شکست در مخلوط‌های آسفالتی استفاده گردیده است. 


مخلوط‌های آسفالتی پس از تهیه در دو مرحله برش 
داده‌شد. در مرحله اول» برش مخلوط‌های استوانه‌ای 
جهت تبدیل به دیسک‌های دایره‌ای در سه ضخامت 
متقاوش» ۵ هی ۶۵ مایم او رت لیف ور 
مرحله دوم. هر یک از دیسک‌ها پس از دونیم شدن به 
دو نیم‌دیسک تبدیل شده‌اند. 

هز اه وت یی وهای مدرک بای تام 
آزمایش, ابتدا سطح برش داده‌شده هر یک از نیم دیسک- 
ها توسط دستگاه فرز صاف و صیقلی گردید. در مرحله 


آخر با توجه به فرض وجود ترک اولیه در نمونه‌هاء با 


(090) امعاوم ومحصبطتظ متصتام0 ۲ 


استفاده از تیغه الماسی. شیاری عمود با نوک خطی. به 
عمقی ۲۳ میلیمتر به عرض شکاف ۲ میلیمتر به عنوان 
ترک لبه‌ای در قسمت میانی سطح صیقلی ایجاد گردید. 
بدین ترتیب نمونه‌های نیم‌دیسک ترک‌دار مورد نیاز برای 
انجام آزمایش شکست تحت بارگذاری مود ] به تعداد 


۵ نمونه تهیه گردید. 


۴-۵. دمای آزمايش شکست 


ای آرفایعی چفوان کن ان رل یمن ابرگتار 
بر مقاومت شکست در مخلوط‌های آسفالتی درنظر گرفته 
می‌شود. با توجه به رفتار ویسکوالاستیسیته قیر در 
دماهای مختلف و علم بر اينکه رفتار قير در دماهای 
افزايش سفتی در قیر و درنتیجه باعث ترک‌خورگی و 
کشت تردن اشفالت ی گر فد: 

بنابراین در این تحقیق جهت ارزیابی میزان شکست 
آسفالت.» از سه دمای زیر صفر (7-۵ ۱۵-و ۲۵- درجه 
سانتیگراد) در انجام آزمایش استفاده گردیده‌است. به 
همین منظور قبل از شروع آزمایش, نمونه‌ها به مدت ۴۸ 
ساعت جهت رسیدن به دمای مورد نیاز در سردخانه 


نکهل ارم شنت 


۵-۵ آزمايش شکست 


انجام آزمایش شکست با استفاده از دستگاه گالدابینی 
(کوآسار ۲6۶۰۰ تحت بارگذاری منوتونیک با نرخ ثابت 


بارگذاری صورت پذیرفت. این دستگاه با ترسیم نمودار 


۱ 0۸۵]۸۵۳5]]- 01255 0 


بارسجابجایی. قابلیت اندازه‌گیری بار بحرانی شکست در 
مخلوط‌های آسفالتی را دارد. 

نمونه‌ها یس از نگهداری در سردخانه به مدت ۴۸ 
ساعت جهت رسیدن به دمای مورد نیاز آزمایش, به 
ترتیب از سردخانه خارج شده و سریعاً در دستگاه 
آزمایش در محل تکیه‌گاه‌های تنظیم‌شده قرار داده شد 
و بارگذاری بر روی آنها صورت گرفت. با توجه به اینکه 
تغییر دمای احتمالی نمونه‌ها در طول آزمایش ناچیز 
باشد. فاصله زمانی خروح نمونه‌ها از سردخانه و شروع 
بار گذاری به حداقل رسید که اين فرآیند حداکثر به مدت 
۰ ثانیه صورت پذیرفت. 

به‌منظور بارگذاری تحت مود 1 فاصله تکیه‌گاهی 
قبل از شروع آزمون با درنظرگرفتن 0.5 ت_ (که در 
آن 5 و ۴ به ترتیب؛ فاصله امتداد نقطه بارگذاری تا 
تکیه‌گاه و شعاع نمونه‌های نیم‌دیسک بر حسب میلیمتر 
می‌باشند) به میزان 25-751010 تنظیم گردید و نمونه‌ها 
پس از استقرار در محل مورد نظر بر روی تکیه‌گاه‌ها و 
قراردادن فک بالایی بر روی بالاترین نقطه در مرکز کمان 
نمونه (در امتداد ترک پیش‌فرض ایجادشده) تحت 
بارگذاری سه‌نقطه‌ای با نرخ ثابت ۵ میلیمتر بر دقیقه قرار 


عِِ 


گرفتند. 

شکل ۳ نحوه تنظیم فواصل تکیه گاهی. موقعیت 
قرارگیری نمونه‌ها بر روی تکیه‌گاه‌ها و همچنین فواصل 
تکیه‌گاهی نسبت به ترک را نشان می‌دهد. لازم به توضیح 
است که چون ضخامت نمونه‌ها کم است. حالت تنش 


صفحه‌ای در آزمون شکست حاکم است. 


شکل ۲. تنظیم فواصل تکیه‌گاهی و موقعیت قرارگیری نمونه بر روی تکیه‌گاه 


۶-۵ محاسبه میزان چقرمگی شکست 

با انجام آزمایش شکست نمونه‌هاء دو مقدار بار شکست 
(با دقت یک دهم نیوتن) و انرژی شکست برای هر یک 
از آن‌ها ثبت گردید. مطالعات عددی و تجربی علیها و 
همکاران [16] نشان داد که چقرمگی شکست در نمونه- 
های نیم‌دیسک تحت مود ] از رابطه ۱ قابل محاسبه 
خواهد بود. بنابراین در اين تحقیق میزان چقرمگی 
شکست تحت بارگذاری مود 1 (16:6) برای هر یک از 
نمونه‌های شکسته شده مطابق رابطه ۱ محاسبه گردید: 


)۱( ره - ۱:۳ 


که در آن: 

66 : چقرمگی شکست (بر حسب ۷/۵91۳ 
۶ بار بحرانی شکست (بر حسب نیوتون) 

5 : شعاع نمونه‌های نیم‌دیسک (بر حسب میلیمتر) 
1 : ضخامت نمونه‌های نیم‌دیسک (بر حسب 


8 طول ترک يا همان عمق شیار در نمونه‌های نیم- 
دیسک (بر حسب متر)؛ 

5 : فاصله امتداد نقطه بارگذاری تا تکیه‌گاه (بر 
حسب میلیمتر)؛ 

: ضریب هندسی نمونه‌های نیم‌دیسک تحت مود 


۲ ۲ ۱ 5 
1 (تابعی از دو نسبت پر و چ). 


برای به‌دست آوردن مقدار ۷۱ تعدادی راه‌حل‌های 
عددی و تحلیلی در دسترس می‌باشد. به عنوان مثال 
آیت‌اللهی و علیها [23] ضرایب هندسی برای نمونه- 
های نیم‌دیسک را تحت شرایط هندسی و بارگذاری‌های 
گوناگون در دو حالت مود 1 و مود 11 تحلیل و محاسبه 
نموده‌اند. شکل ۴ مقادیر ۷۲ تحت مود آ خالص را به- 
ازای نسبت‌های گوناگونی از ۰/۳(2 ۰/۴ ۰/۵ و ۰/۶) 
و #با مقادیر مختلف حاصل از نتایج آیت‌اللهی و علیها 
را نشان می‌دهد [16]. 


[۳۱۲۵ ۱۵۵6 1 
10 


03 < 0/1 _ مه 
#۵ 4 - 4/1 چپ 
۳ 5 << 0/7 تس 81 
ک‌ِ 6 < ۵/۲ مه - 


۳ پ ً پ سپ 
0.9 08 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 02 


شکل ۴. تغییرات ۷ تحت مود ] خالص در نمونه‌های 


5 
نیم‌دیسک برای دو نسبت رو چ [16] 
۶ نتایج آزمون شکست 


نمونه‌های نیم‌دیسک با فرض ترک اولیه به عمق تقریبی 
۳ میلیتت در مه ات گرناگرن (۳۵ ۵و ۶۵ 
میلیمتر) و تحت سه دمای مختلف زیر صفر (۵- ۱۵- 
و ۲۵- درجه سانتیگراد) مورد آزمایش قرارگرفتند. این 
آزمون با استفاده از دستگاه گالدابینی (کوآسار ۰۰ع) 
تحت بارگذاری مود 1 با نرخ ثابت ۵ میلیمتر بر دقیقه 
انجام گردید. اين دستگاه طی هر مرحله شکست با 
ترسیم منحنی بارجابجایی, دو مقدار نیروی شکست و 
انرژی شکست را برای هر یک از نمونه‌های شکسته‌شده 


یس از ثیت تهایی بان شکیت. ساضل از ازعایشن 
مقادیر مربوط به 166 برای مخلوط‌های آسفالتی با 
استفاده از معادله ۱ محاسبه گردید که پارامترهای این 
معادله براساس فرضیات تحقیق حاضر مطابق ذیل 
هستند: 
۶ بار بحرانی شکست بر حسب یوتون دارای 
مقادیری به‌دست‌آمده از آزمایش که مقادیر آن 


مطابق جدول ۳ است. 


ضخامت نمونه‌ها که دارای سه مقدار ۲۵ ۰ و 

2 طول ترک یا همان عمق شیار در نمونه‌ها دارای 
مقداری بین ۲۲ الی ۲۳ میلیمتر بوده که به طور 
میانکین. ۲/۵ یلیر رظن کرفقه ی شواه: 
(برای اینکه مقدار چقرمگی شکست بر حسب 
۳0,۳ به‌دست آید» مقدار 8 باید برحسب 
متر در معادله ۱ قرار داده شود.) 

فاصله امتداد نقطه بارگذاری تا تکیه‌گاه که به 
میزان ۳۷/۵ میلیمتر است. 


1 ضریب هندسی نمونه‌ها تحت مود آ خالص که 


مطابق شکل ۰۴ 
375 5 225 23 
(05 < ج < ۲ و ) برابر ۳/۶۰ 


درنظر گرفته می‌شود. 

در جدول ۳ مقادیر بار شکست (۳۶) و انرژی 
شکست (۳) حاصل از آزمايش شکست بر روی نمونه- 
های تحقیق حاضر ارائه شده‌است. همچنین با انتخاب 
یک مقدار متوسط به عنوان بار شکست میانگین از هر ۵ 
نمونه آزمایش‌شده به‌ازای هر یک از ضخامت‌ها تحت 
هر یک از دماهای آزمون, مجموعاً ٩‏ مقدار چقرمگی 
شکست با استفاده از معادله ۱ برای نمونه‌ها به‌دست آمد 


که در حدول ۴ ارائه گردیده‌است. 


در این جداول. نمونه‌ها با نماد 2/۷/۸2 نشان داده 
شده‌اند که ذر التبا ۶ نشان‌دهنده ضخامت نمونه 
رم هی ۶۵ میلیضرا: نماد ۷ تشان‌دهتده دبای 
آزمایش (۵س ۱۵- و ۲۵- درجه سانتیگراد) و نماد .7 


نشان‌دهنده شماره نمونه و تکرار آزمایش می‌باشد. 


۸/۵ 


۸۰۳/۰ 


۹02۳/۶ 


۱۳۱۶/۸ 


۱۳۶۰/۰ 


۱۵۸ 


(۲ 


۱۳۰۳۹۳۱/۳۲ 


۱۳۱۶/۳ 


واریانس بار 


3 
۶2۰۱/۰ 
2۴۳۸۱۶۸/۶ 
۱۹۶/۰صآ۹ .۹ 
۱۳۴۸/۰ 
۱۳۸۰ 
۱/۰ 
۱/۰ 


وروی 


0 ۰ 


حدول ۳. نتایج انرژی شکست () و بار بحرانی شکست (۳۶) 


میانگین بار 


بحرانی شکست 


۳۶ )( 


۶9/۸۹/۰ 


۱-۸ 


۸/۰ 


۱ ۰ 


۱۳۳۵/۰ 


۱۵۸۰ 


۱۶۰۹۰ 


۱۸۶۰ 


۱۹۶۰ 


بار بحرانی 
تب ک 3 
)۲۶ 


2 
۵۹۰ 
۷۳۴۰ 
۸۳۱۳۰۰ 
۶۳۵۰ 
۷۲۳۳۵ 
۶۹۸ 
۸۱۲۰ 
1۳۱۵ 
۷۵۹۶ 
۷۷۹۰ 
۸۳۳۵ 
۷۳۵۰ 
۱۰.۵ 
۸۶۰ 
۱۳ 
۱:۵۰ 
۱۳۳۰ 
۱۳۹۵۰ 
۱۱۱۰ 
۱۳۴۹۰ 
۱9 
۱۶۰۰ 
۱۳۹۵۰ 
۱۵۸۵ 
۱/۱۲۰ 
۱۳۵۳۰ 
۱۳۳۶۰ 
۱۳۵۹۰ 
۱۵۳۶۰ 
۱۵۳۲۰ 
۱۷/۶۹۳۰ 
۱۴۳۳۰۰ 
۱۵۰۳۰ 
۱۸۳۹۰ 
۱۶۳۹۰ 
۱/۳۲۰ 
۲۱۳۱۰ 
۱۸۳۵۰ 
۱۹۵۲۵ 
۱۱/۵۰ 
۱۸۴۲۰ 
۱۱/۸۳۰ 
۳۳۹۰۰ 
۲۰۹۵ 


51 
[ف 
9 


۶۶ 


انحراف معیار 


۰۱/۸۷ 


۰۱/۳۷ 


۳-۷ 


۱۸۳۷۶ 


۱۳۰۳ 


۱/۳۳۳۲ 


۱۸۳۰۲ 


۱/۳۳۶ 


۰۳۳۰ 


۱/۶۵۱ 


۰/۵۵۸ 


2 


۱/۳۶۳۸ 


۱/۶۹۸ 


۱۳/۳۹۲ 


۳۸۳-۶ 


۳/۳۳۱ 


میانگین انرژی 


شک 5 


۲ ( 


۳/۳۲ 


۳/۹۳ 


۳/۱ 


۳/۹۲ 


۵/۵۳ 


2۱۷۷ 


۷/۷۶ 


۹۸ ۸ 


۳۵ /- ۱ 
۳۵-۲ 
۳۵-۳ 
۳۵ ۱-۵ / ۴ 
۳۵ / -۵ 1 ۵ 
۳۵ /-۱ 
۳۵ /- ۲ 
۳۵/۳ 
۳۵-۴ 
۳۵-۱۵ ۵ 
۳۵۱-۱ 
۳۵۱-۲ 
۳۵۱-۳ 
۳۵/۵/۴ 
۳۵-۲۵ ۵ 
۵2۱ ۱-۱ 
۵2۱/۲ 
۵۰۱-۳ 
۵2۱ / ۵ / ۴ 
۵۱ / -۵ ۱ ۵ 
۵۰ /- ۱ 
۵۰ /-۵ 7 ۲ 
۵۰/۳ 
۵2۰ /-7/ ۴ 
۵۱7-۱۵ ۵ 
۵۰/۱ 
۵۰ / -۵ ۲ 
۵۰/۳ 
۵2۰/۵ ۴ 
۵2۱-۲۵ ۵ 
۶۵/۱ 
۶۵ ۱-۵ ۲ 
۶۵۱-۳ 
۶۵-۵ | ۴ 
۶۵ ۱-۵ ۱ ۵ 
۶۵ ۱-۱ 
۶۵-۱۵ / ۲ 
۶۵۱-۳ 
۶۵-۵ ۴ 
۶۵-۱۵ ۵ 
۶۵/۱ - ۱ 
۶۵-۵ ۲ 
۶۵۱-۳ 
۶۵-۲۵ / ۴ 
۶۵ ۱-۲۵ ۱ ۵ 


حدول 5 نتایج چقرمگی شکست (16,0) 


انحراف معیار واریانس 


۰/۲ ۰/۶ 


۱-۶. نتایج به‌دست‌آمده از انرژی شکست 


در شکل ۵ انرژی شکست در هر یک از دماهای ۵- 
۵- و ۲۵- درجه سانتیگراد برای سه ضخامت ۳۵ ۵۰ 
و ۶۵ لیر تشان داده شده‌است, همانطوز که فو شکل 
ساتاهلمش شوفی تا تشر بضاست تمونه‌ها از ۲۵ و۶ 
میلیمتر در هر یک از دماها؛ مقدار انرژی شکست در 
سدود: ۱۴۵ درصد افزایش یاففه‌است: شکل ۶ انرزی 
شکست نمونه‌ها را در هر یک از ضخامت‌های ۲۵ 
۰ و ۶۵ میلیمتر تحت دماهای ۵ ۱۵- و ۲۵- درجه 
سانتیگراد نشان می‌دهد. با توجه به شکل ملاحظه می- 
گردد که با کاهش دما در هر ضخامت از نمونه‌هاء مقدار 
انرژی شکست افزایش می‌یابد. به‌طوری که اين افزایش 
مقدار با تغییر دما از ۵- به ۱۵- درجه سانتیگراد نسبت 
به تغییر دما از ۱۵- به ۲۵- درجه سانتیگراد محسوس تر 
می‌باشد. اما در کل مشاهده می‌گردد که افزایش در 
مقذار اترژین شکست با کاهش عما از ۵-به: ۲۵- کته 
ساتیگراد در هر یک از ضخامت‌هاء تقریاً نسبت ثابتی 


در حدود ۳۵ الی ۴۰ درصد را شامل می‌شود. 


میانگین چقرمگی شکست 
(۳۱0۰5 0۲۳۵۰ »,16 


۱/۷ 


شکل ۵. نمودار تاثیر ضخامت بر انرژی شکست نمونه‌ها 


(۳۱05 0۷۳۵۰ مر16 
۸۹ 
۳ 
۱/۲ 
۱/۸ 
۱/۳۳ 
۱۳۴ 
۱/۴ 
۱/۳۳ 
۳۹ 


دما ۲۵- درجه دما ۱۵- درجه دما ۵- درجه 
سانتیگراد سانتیگراد سانتیگراد 
ضخامت ۲۵ میلیمتر 3 


ضخامت ۵۰ میلیمتر اا 
ضخامت ۶۵ میلیمتر 0 


تحت سه دمای آزمون 


دما ۵- درجه سانتیگراد 3 
دما ۱۵- درجه سانتیگراد لا 
دما ۲۵- درجه سانتیگراد 8 


شکل ۶ نمودار تأثیر دما بر انرژی شکست نمونه‌ها در 


ضخامت‌های متفاوت 


۲-۶. نتایج به‌دست‌آمده از نیروی شکست 


شکل ۸۷ نیروی شکست را تحت هر یک از دماهای ۵- 
, ۵- و ۲۵- درجه سانتیگراد برای سه ضخامت ۳۵ 
۰ و ۶۵ میلیمتر نشان می‌دهد. نتایج مشخص می‌کند 
که‌قر هر یک از ماهاابا افزایقی شام مر نه‌ها زد ۲۵ 
به ۶۵ میلیمت مقدار نیروی شکست در حدود ۱۳۵ 


همچنین با توجه به شکل ۸ مشاهده می‌شود که در هر 
ضخامت از نمونه‌هاء کاهش دما باعث افزایش مقدار 
نیروی شکست می‌گردد. به‌طوری که اين افزایش مقدار 
با تغییر دما از ۵- به ۱۵- درجه سانتیگراد نسبت به تغییر 
دما از ۱۵- به ۲۵- درجه سانتیگراد محسوس‌تر می‌باشد. 
اما در کل ملاحظه می‌گردد که افزايش در مقدار نیروی 
شکست با کاهش دما از ۵- به ۲۵- درجه سانتیگراد در 
هر یک از ضخامت‌ها تقریباً نسبت ابتی در حدود ۲۵ 


درصد را شامل می‌شود. 


ح 
ح‌ 
ِ‌ 


۳ 
‌ 
ح‌ 
ت 
ص 
و 


س 
زک 
1 
ِِ 


۱9۹۳ 


۱ 


ار 


دما ۲۵- درجه دما ۱۵- درجه دما ۵- درجه 
سانتیگراد سانتیگراد سانتیگراد 
ضخامت ۲۵ میلیمتر 


ضخامت ۵۰ میلیمتر ا 
فتناست ۶۵ هرایس 


شکل ۷ نمودار تأثیر ضخامت بر نیروی شکست نمونه‌ها 


در سه دمای آزمون 


9 سب 
هه 
و ام جح 
وس زک سل موه 
سح ح- ۹ 
۱۹ 2 
72 مسحی 1 ۶۰ |( 
ِ 
سح جح دٍ م۱ ث 
سح 
سح 
سح 
2 ۵.۰ 
_ 
سح 
لح 
اما تساح 
ضخامت ۳۵ 


دما ۵- درجه سانتیگراد ۲ 
دما ۱۵- درجه سانتیگراد ۲ 
دما ۲۵- درجه سانتیگراد 5 


شکل . نمودار تأثیر دما بر ثیروی شکست نموئه‌ها در 


ضخامت‌های گوناگون 


۳-۶. نتایج به‌دستآمده از چقرمگی شکست 


در شکل 4 چقرمگی شکست تحت هر یک از دماهای 
۵ ۱۵-و ۲۵- درجه سانتیگراد برای سه ضخامت ۳۵ 
ق ۶0 یلیر نان داقه شنم‌استه تا ترجه به شک 
می‌توان دریافت که با افزايش ضخامت نمونه‌ها در هر 
یک از دماهاء مقدار چقرمگی شکست بیشتر می‌شود. این 
در حالی‌است که با تغیبر ضخامت نمونه‌ها از ۳۵ به ۵۰ 
میلیمتر در هر یک از دماهاه چقرمگی شکست به میزان 
حدود ۲ درصد افزایش می‌یابد و این تغییر در 
ضخامت‌های بالاتر به نسست کمتری موجب افزایش در 
چقرمگی شکست می‌گردد. به طور کلی با تغییر ضخامت 
نمونه‌ها از ۳۵ به ۶۵ میلیمتر تحت دو دمای ۵- و ۱۵- 
درجه سانتیگراده مقدار چقرمگی شکست حدود ۲٩‏ 
درصد و در دمای ۲۵- درجه سانتیگراد در حدود ۲۴ 
درصد افزایش یافته‌است. همانطور که در شکل ۱۰ 
مشاهده می‌ گردد. در هر ضخامت از نمونه‌هاء کاهش دما 
باعث افزایش مقدار چقرمگی شکست می گردد. به‌طوری 
که این افزایش با تغییر دما از ۵-به ۱۵- درجه سانتیگراد 
حدود ۱۵ درصد و برای تغییر دما از ۱۵-به ۲۵- درجه 
سانتیگراد به نست کمتری می‌باشد. با کاهش دما از ۵- 
به ۲۵ ره افش گراف: ور هر نک ان تطاسن‌ها 


کی کت با مت ری تاش دی سود 1۵ 


درصد افزایش می‌یابد. 


دما ۲۵- درجه دما ۱۵- درجه دما ۵- درجه 
سانتیگراد سانتیگراد سانتیگراد 
ضخامت ۲۵ میلیمتر تا 


ضخامت ۵۰ میلیمتر قا 
شخامت ۶0 یمد 


شکل .٩‏ نمودار تأثیر ضخامت بر چقرمگی شکست 


نمونه‌ها در سه دمای آزمون 


دما ۵- درجه سانتیگراد لا 
دما ۱۵- درجه سانتیگراد ۲ 
دما ۲۵- درجه سانتیگراد 5 


شکل ۱۰. نمودار تأثیر دما بر چقرمگی شکست نمونه‌ها 
در ضخامت‌های مختلف 

۷ ارائه مدل پیش‌بینی چقرمگی شکست آسفالت 

تحت مود ] بر مبنای تأثیر دو پارامتر دما و 

تس 


به‌منظور تخمین چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی در 
تحقیق حاضر با انجام آزمایش شکست ۴۵ نمونه» ابتدا 


0 


مقادیر چقرمگی شکست به عنوان متغیر وابسته و دو 
مقدار دمای آزمون و ضخامت نمونه به عنوان متغیرهای 
مستقل در نرم‌افزار متلب تعریف شده‌اند. بدین‌منظور با 
میان‌گیری ۵ نمونه آزمایش شده در هر یک از ضخامت - 
ها تحت سه دمای آزمایش ٩‏ مقدار برای چقرمگی 
شکست در نرم‌افزار منظور گردید. به منظور اطمینان از 
تاثیرگذاری و سطح معناداری متغیرهای مستقل دما و 
ضخامت بر متغیر وابسته (چقرمگی شکست». تحلیل 
واریانس" انجام گردید. در اين آزمون» اگر سطح 
معناداری کمتر مساوی پنج درصد باشد فرضیه‌ی صفر 
این آزمون رد می‌شود و این حاکی از این است که به 
احتمال ۹۵ درصد همبستگی چندگانه در جمعیت مبنای 
نمونه صفر نیست. پس از انجام آزمون فوق. سطح 
معناداری. ۰/۰۰۰ تعیین شد. با بررسی چندین تابع 
چندجمله‌ای در نرم‌افزار متلب مدلی مطابق رابطه ۲ 
ارائه گر دول (شکل 16 

9 


- ۷7 0.02167 0.03824 4 0.1977 < م16 
72 00667 - ۷ 0.000033 - ۶2 0۰0002963 


که در آن: 
مک مقدار جحقرمگی کشت که بر حسب 


است: 


ضخامت نمونه که بر حسب میلیمتر است. 


۷ دمای آزمون که بر حسب درجه گر اد است. 


پارامترهای مجموع خحطای مربعات ( ضریب تین : ۳ و ۰/۰۱۷۷ می‌باشند که بیانگر برازش خوب 


۱ ۳ 7 ۳ ۳ ۰ 2 
صریب بعیین تعدیل شد ۳ 51 خطای حدر میانگین مدل ۱ ست. 
مربعات؟ به ثر نید ۹ دارای مقادیر ۴« ",۱ ۶ 
تک الکه 0 و۴ ۷۶ 
سس م۵ بمده۱. جمقای0 عامه۲ سعلا ۴ ع۴۱ 
هه 5 ۳1 ]| :۰ ۵ ٩ 6 ٩(‏ | 8 ند جه 
نه از درحه د سس 
متغیر ضخامت نمونه از درحه دو [۱ ص 
مان 7 بِ‌ 
1 عنام ۵ ۴۱ 
۳ نت ۳ تاد از 
"۳ 3 تن هاده ۷ 
اه 200 62۳۸۵۲ ۳1 بت 2 نعاوك 2 
۳ 0۶۵ عاطوتء/۷ 
عاابدیع۲ 


:022( اع4عو فعهنا 
022 + کلام + 2002و + ررل0م +05لم + 00م - رب 

:(۵5جهطای م۲106 9556 :۷) علمع گلوی 

 -01977 06508, 02554(‏ < 00م 

(005628 ,002021 003824 - 0لم 

000628 ,003707 002167 01م 

(00001188 ,00004738 00002963 < 20م 

(00001549 ,۵0002216) 333305 < للم 

(05ع3261 ,00007659 0:0003667- < 202 


هط __ 60:0 


و0000 5و 
5 نوج 
09883 ۲و8 فععدز۸۵ 
پل ی ات 4 
7 ت 
9 مر کاز۴ اه عناه7 
۶ «وناههناد/ ۶ ممناههناد .. هاد0 موناهل‌ناد/ کی ۱/۹۶ 9 زوم 3" و 3 ها ها ۴:۵ 
6 0917 0983 3 09956 4م مهو 22راهم| لداع 661 ۵ااتامن قاز 


شکل ۱۱. ارائه مدل با استفاده از نرم‌افزار متلب 


ریش هل آزاتی ای شرگن اختلاف ناچیزی با مقادیر حاصل از ازمایش دارد. 
شکست به‌دست‌آمده از مدل با مقادیر حاصل از انجام همین امعم باس جهتا دوک بهتر ازمادیز رد جی 
آزمایش نطاتق و ۳ 3 قاری که شکست حاصل از مدل ارائه شده تحت تاثیر متقابل دو 
تاکظ.. س فد اون ینش ‌شله: سظ بل ی ی 


داده شده‌است. 


جدول ۵. مقایسه مقادیر چقرمگی شکست به‌دست‌آمده از مدل با مقادیر حاصل از آزمایش 


مانگ ِ م2 " ی 
اختلاف مقدار حاصل از پاتکین جتردهی کی ۱ 
, (۳۱۳۰5 0۳2۰ 16 دمای ازمون ضخامت 
ازمایث مد 2 
زمایش و مدل مدل آزمایش 
۰/۱ ۰/۸۸ ۰/۸۹ ۵ - 
۰/۱ ۱/۳۴ ۱/۳۰۳ ۵- ۳۵ 
۰/۰۰ ۱/۲ ۱/۲ 0۵ - 
9۲ ۱ 1-68 ۸0۱05660 ۲ 


۴ ۷۲ ۲ ۲-0۵۵ 


۱/۳۸ ۰/۰۰ 
۱/۳۴ ۱/۱ 
۱/۳۳ ۱/۱ 
۱/۵ 29 
۱/۳۱ 25 
۱/۴۰ ۱/۰۱ 


05 
50 


ضخار . 
شموزه 
(میلیتی) 


-۵ ۱/۸ 
2۰ - ۵ ۱/۳۳ 
- 0۵ ۱/۳۴ 
- ۵ ۱۳/۴ 
۶۵ -۵ ۱/۳۳ 
۵ ۱۳۹ 


۷۳۵۰۱۸۵۵ رک 


شکل ۱۳ پاسخ سطحی »رک براساس دو پارامتر دما و ضخامت 


۸ نتیجه گیری و جمع‌بندی 


هدف اصلی این پژوهش ارزیابی چقرمگی شکست 
مخلوط‌های آسفالتی تحت مود آ و در نهایت ارائه مدلی 
دو پارامتر دما و ضخامت نمونه می‌باشد. بدین منظور 
ابتدا مخلوط‌های آسفالتی با سنگدانه از جنس مصالح 


سنگی آهکی و قیر ۶۰-۷۰ به عنوان قیر خالص ساخته - 
آسفالت به میزان ۴ درصد درنظر گرفته شده است. جهت 
تراکم مخلوط‌ها از دستگاه متراکم کننده ژیراتوری با ۹۰ 
دور چرخش ژیراتوری با سرعت دوران ۲۰ دور بر دقیقه 
استفاده گردید. در ادامه تعداد ۴۵ نمونه نیم‌دیسک با 
فرظ گرگ اه خق: تفرییی ۱۳ مایت ی 
ضخامت ۳۵ ۵۰ و ۶۵ میلیمتر تهیه گردید و سپس این 


نمونه‌ها در سه دمای مختلف زیر صفر (۵- ۱۵-و ۲۵- 
درجه سانتیگراد) تحت بارگذاری مود 1 با نرخ ثابت ۵ 
میلیمتر بر دقيقه مورد آزمایش قرار گرفتند. 

در این تحقیق تأثیر دو عامل دما و ضخامت نمونه‌ها 

بر پارامترهای نیرو» انرژی و چقرمگی شکست در 
مخلوط‌های آسفالتی تحت بارگذاری مود مورد بررسی 
قرارگرفت که مهمترین نتایج حاصل از آزمایش‌های 
انجام‌شده به شرح ذیل ارائه می‌گردد: 

٩‏ افزايش ضخامت نمونه‌ها و همچنین کاهش دما 
بات افتا ی دی ففلای اتروی,رشکست. ز باز 
شکست گردیده‌است. به طوری که عامل 
ضخامت نسبت به دما تأثیر بیشتر و قابل توجهی 
و ان آقر اتکی بغتام عاتت اند هلت 
کلی تحت هر دما مقدار انرژی شکست و 
نیروی شکست در نمونه‌های با ضخامت ۶۵ 
میلیمتر نسبت به کمترین ضخامت نمونه‌ها (۳۵ 
میلیمتر) به ترتیب در حدود ۱۳۵ و ۱۳۵ درصد 
افذایشن»داشته‌است؛ 

با افاتشن ضعاست: شتو ناما کست: هر ایک 
دماها و همچنین با کاهش دما در هر یک از 
ضخامت‌ها. مقدار چقرمگی شکست به طور 
میانگین در حالت کلی در حدود ۲۵ درصد 
افزایش یافته‌است. همچنین ملاحظه می‌گردد که 
هرچقدر ضخامت نمونه‌ها بیشتر شود. مقدار 
چقرمگی شکست به نسبت کمتری افزایش می- 
یابد و میل به افزايش تا یک مقدار ثابت و 
حداکثری را دارد. به طوری که در دمای ۲۵- 
درجه سانتیگراد با تغییر ضخامت نمونه از ۵۰ به 
۵ میلیمتر میزان چقرمگی شکست در نمونه‌ها 
در حدود ۴ درصد به مقدار ناجیزی افزایش يافته 
است. همینطور مشاهده می‌گردد که با کاهش دما 
در ضخامت ۶۵ میلیمتر افزایش مقدار چقرمگی 


شکست به ۵ درصد رسیده‌است. با توجه به 
مشاهدات می‌توان نتیجه گرفت که دو عامل 
ضخامت و دما تأثیر تفریاً مشابهی. بر میژان 
چقرمگی شکست نمونه‌های آسفالتی داشته‌اند. 


-۵ کمترین مقدار چقرمگی شکست در دمای‎ ٩ 
درجه سانتیگراد و مربوط به کمترین ضخامت‎ 
میلیمتر) بوده و بیشترین مقدار آن در دمای‎ ۳۵( 
۶۵( درجه سانتیگراد و بیشترین ضخامت‎ -۵ 
میلیمتر) اتفاق افتاده است.‎ 

9 چقرمگی شکست به دست آمده در تحقیق 
حاضر مقادیری در بازه ۷۳۵,۲۳5 ۰/۸۹ و 
.]1۷ ۱/۳۹ داشته است که در مقایسه با 
نتایج به دست آمده از پژوهش محققان دیگر 
[27 ,26 ,25 ,24 ,21 ,20 ,17,19 ,16 ,9]_ در 
محدوده قابل قبول و منطقی قرار دارد. 

* مدل ارائه شده در تحقیق حاضر نشان داده است 
که توانایی تعیین مقدار چقرمگی شکست در 
شرایط این پژوهش را دارد. بدیهی است که این 
مدل صرفاً برای نوع دانه‌بندی, قیر شرایط دمایی 
و ضخامت‌های فرض شده در این پژوهش. 


له اه تحت 


٩‏ پیشنهادات آینده 

جهت پژوهش‌های تکمیلی در زمینه بررسی چقرمگی 
کت استالت. تخت موی شاد رش گرد که 
عملکرد انواع آسفالت با اختلاط‌های گوناگون مورد 
آزمایش قرار گیرند تا بتوان نتایج دقیق‌تری را نسبت به 
رفتار شکست در مخلوط‌های آسفالتی تحت تأثیر 
عواملی همچون نوع مصالح. نوع قیر و درصد فضای 
خالی آسفالت. در ساير دماها و ضخامت‌ها به‌دست 
آورد. همچنین با توجه به اينکه بارگذاری در تحقیق 


حاضر با سرعت ثابت و به صورت مونوتنیک انجام 


پذیرفت. می‌توان جهت شبیه سازی بارهای اعمالی بر 
نمونه‌های آسفالتی و همچنین شبیه‌سازی بیشتر رفتار 
آسفالت در برابر رشد ترک و مکانیزم شکست. بارگذاری 


بر روی نمونه‌ها را به صورت سیکلیک اعمال نمود. 
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